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そ こ で 初 期 宇 宙 に お け る カ オ ス 現 象 の 研 究 の 第 一 歩 と し て 、 著 者 は
Yang-Mi l l s 場（ YM 場）と Bianchi 時空それぞれが持つ非線形性に注目し、
Bianchi 時空における YM 場の振舞いを研究してきた。具体的には、以下の２
つの研究テーマに取り組んだ。  




 素粒子物理において YM 場は基本的な場のひとつであり、統一理論を構築す
る上で、 YM 場のような非可換ゲージ場は重要な役割を果たすものと考えられ
ている。したがって宇宙論、とりわけ高エネルギー状態にある宇宙初期におけ
る YM 場の性質を調べることは意義深い。しかしながら、これまでの YM 場の
研究の多くは曲がった時空ではなく Minkowsk i時空での YM場の振舞いに注目
していた。それは YM 場を非摂動論的に扱うことで、 YM 場の真空状態につい
てより深い理解を得ようという動機からであった。 Y M 場は非可換場であるた
め、YM 方程式は非線形項を含み、その効果として YM 場のカオス性が現れる。
このカオス性は Mi nkowski 時空中の YM 場の特徴的な性質であり、双曲型ポテ
ンシャル中の粒子の運動として解析でき、本論文中ではこれをポテンシャル描
像と呼ぶ。  
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さて、初期宇宙は YM 場が重要な働きをする高エネルギー状態にある。高エ
ネルギー状態では YM 場のエネルギーは時空構造に影響を与えるため、 YM 場
と重力が結合した Einste in -Yang-Mi l l s  (EYM)  系を考える必要がある。 EYM
系 の 簡 単 な モ デ ル と し て Gal t ' s ov ＆ Volkov （ 1991 ） は 一 様 等 方 な




その疑問を解決するべく、 Darian＆ Kunzle（ 1996）、 Barrow＆ Levin（ 1998）
は平坦な FRW 宇宙に非等方の自由度を加えた軸対称 BianchiⅠ時空を考えた。
その結果 Planck 時間（～ 10 4 3 秒）よりも十分時間が経っていれば、ポテンシ
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ャル描像が成り立ち YM 場はカオス的に振舞うことを示した。これらの研究に
より、EYM 系においても YM 場がカオス的に振舞う可能性が見出された。した
がって、その他の時空においても YM 場がカオス的に振舞うかどうか興味深い。 
また一様非等方時空のひとつ、 Bianchi  IX 時空は、その真空解が初期特異点
近傍でカオス的に振舞うことが知られ、ミックスマスター解と名づけられてい
る（Misner（ 1969））。 Bianchi  I 時空はその真空解が可積分になっているが、
磁場を考慮にいれることにより、ミックスマスター的なカオスが起こることが
知られている（ LeBlanc（ 1997））。 YM 場は電磁場の自然な拡張と見なせるた
め、YM 場においてもミックスマスター的なカオスが起こることが予想される。 
またミックスマスター宇宙と関連して、 BKL（ Bel insk i i ,  Khalatnikov  and  
Li f shi tz）仮説についても言及しておく。 BKL 仮説は初期特異点付近の宇宙の
状態に関する仮説で、おおまかに言えば、初期特異点近傍では空間的に離れた
点同士はお互いの影響を及ぼさないというものである。先述の磁場入りのミッ
クスマスター的な時空は BKL 仮説の反例として知られており、YM 場において
も BKL 仮説を破るかどうか興味深い。  
そこで著者は上記の事柄をふまえ、任意の c lass  A Bianchi  時空における一
様な YM 場の振舞いを研究し、次のような結果を得た。  




2 .  YM 場の影響により、初期特異点近傍においてミックスマスター的なカオ
スが起こることを確認した。これはポテンシャル描像から理解されるもの
ではなく、結果１とは異質なカオス現象であることを示した。またいくつ
かの Bianchi タイプにおいて、これらミックスマスター的な時空が BKL
仮説を破ることを示した。  




で、 Bianchi  IX 時空のカオスの影響が無いことが分かる。また Planck ス
ケールや初期特異点付近では、結果２のように YM 場のカオスが期待され
る。しかし Bianchi  IX 時空では時空のカオスが支配的で、YM 場のカオス
は有意な影響を及ぼさなかった。このことは Bianchi  IX 時空においては
BKL 仮説が復活することを意味する。 Bianchi  IX 時空は Bianchi 時空の
中でもっとも一般的な時空であるため、一般的に BKL 仮説は成り立つも
のと予想される。  
 以上の結果より、初期宇宙と言っても Planck スケールより十分時間が経っ
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ていれば、YM 場は時空の影響を受けずに Minkowsk i 時空上と同じように振舞
うことが分かった。しかし Planck スケール以前では、YM 場は全く異なる振舞
いを示し、その影響で時空はミックスマスター的に振舞うことが分かった。つ
まりどのようなエネルギースケールであっても、カオスの性質が違うものの
YM 場はカオス的に振舞うことが分かった。  
 
また、磁場のような非等方流体が宇宙背景輻射など宇宙論的な観測に及ぼす


















中での YM 場のカオスについてまとめる。４章では Bi anchi 時空の定義と、
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